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УТИЛИЗАЦИЯ ТЕПЛОТЫ УХОДЯЩИХ ГАЗОВ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПЕЧЕЙ 
И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ТОПЛИВОИСПОЛЬЗУЮЩИХ АГРЕГАТОВ ДЛЯ 
ПРОИЗВОДСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ
Приведены результаты численного исследования термодинамической эффективности 
теплоутилизационных циклов выработки электроэнергии при использовании вторичных 
энергоресурсов уходящих газов топливоиспользующих агрегатов и промышленных печей с 
температурой до 350 0С.
Наведені результати чисельного дослідження термодинамічної ефективності 
утилізаційних циклів вироблення електроенергії при використанні вторинних енергоресурсів 
вихідних газів паливновикористовуючих агрегатів  та промислових печей з температурою до 
350 0С.
Введение
Значительными объемами вторичных энергоресурсов (ВЭР) уходящих газов 
характеризуются топливоиспользующие агрегаты и печи в различных отраслях промышлен-
ности  (металлургической и машиностроительной; химической и нефтегазовой; стекло 
варенной и цементной и др.) [1, 5, 6]. Температурный потенциал уходящих газов изменяется 
от 150 0 до 350 0 и выше. Наиболее значительные являются потери теплоты уходящих газов 
доменных печей, составляющие от 70 до 116 т у.т. на тонну чугуна (т. е. около 15 %) [5], 
компрессорных станций магистральных газопроводов [1], тепловой потенциал ВЭР которых 
составляет ежегодно 3,3•107 МВт, его использование может обеспечить более 9,5 млрд кВт•ч 
электроэнергии ежегодно  и экономить 3,1 млрд•м3 природного газа.
Энергоемкость производства чугуна в Украине на 25–30 % больше, чем в странах ЕС и 
Китае [7]. Наиболее энергоемкое доменное производство – до 40–60 % всего энергопотребления 
отрасли. Основные металлургические агрегаты – доменные и мартеновские печи, кислородные 
конвертеры, прокатные станы, печи обжига известняка – источники топливных и тепловых ВЭР. 
В металлургической отрасли основное потребление природного газа приходится на доменное 
производство – 40,1 %, на сталеплавильное – 17,3 % и прокатное – 16,1 %. Доля природного газа 
в общих затратах энергоресурсов составляет – в доменном производстве – 18 %, мартеновском 
– 78 %, прокатном – 45 %. При мартеновском способе производства стали используется около
100 м3 природного газа на 1 т стали. Использование топливных ВЭР (доменного и коксового 
газа) с увеличением объемов производства чугуна, сокращением его потребления в прокатном 
производстве, в увеличении доли в топливном балансе ТЭЦ до 80–100 % приводит к тому, что 
до 22 % этого газа сжигается на свече (потери ВЭР). Альтернативное решение использования 
топливных ВЭР – это производство электроэнергии. Тепловые ВЭР металлургических 
предприятий – это теплота дымовых газов (продуктов сгорания) используемая для производства 
пара в котлах-утилизаторах и пар-систем испарительного охлаждения. Объем пара в общем 
потреблении тепловой энергии металлургических предприятий составляет 35–46 % [8] и 
практически полностью обеспечивает потребности для производственных и санитарно-
бытовых нужд. В настоящее время наметилась тенденция к снижению использования пара на 
44 %. Основное направление по энергосбережению – обеспечение металлургических предприятий 
собственной электроэнергией и тепловой энергией. Используя топливные и тепловые 
ВЭР  предприятие может производить до 90 % электроэнергии для собственных нужд, что 
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ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɫɧɢɡɢɬɶ ɡɚɤɭɩɤɭ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɷɧɟɪɝɨɧɨɫɢɬɟɥɟɣ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɜ 2 ɪɚɡɚ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ 
ɷɧɟɪɝɨɟɦɤɨɫɬɶ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɢ ɜ 3 ɪɚɡɚ – ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ.  
ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɬɟɩɥɨɬɵ ɭɯɨɞɹɳɢɯ ɝɚɡɨɜ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɞɥɹ ɩɨɞɨɝɪɟɜɚ ɜɨɡɞɭɯɚ ɢɥɢ ɝɚɡɚ 
ɩɨɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɜ ɝɨɪɟɥɨɱɧɵɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɩɨɞɨɝɪɟɜɚ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɫɟɬɟɜɨɣ ɜɨɞɵ ɫɢɫɬɟɦɵ 
ɬɟɩɥɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ ɷɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɢɦɟɟɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ. 
Ⱦɪɭɝɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɬɟɩɥɨɬɵ ɭɯɨɞɹɳɢɯ ɝɚɡɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɪɚɛɨɬɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ 
ɞɥɹ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ ɧɚ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɟ ɧɭɠɞɵ  ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ (ɩɪɢɜɨɞ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɨɜ, ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɨɜ, 
ɞɵɦɨɫɨɫɨɜ, ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɧɚɫɨɫɨɜ ɢ ɬ. ɞ.). ȼɟɥɢɱɢɧɵ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ 
ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɟ ɧɭɠɞɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɢ ɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ. 
ɒɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɯɨɞɹɬ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɪɟɚɥɢɡɭɟɦɵɟ ɰɢɤɥ Ɋɟɧɤɢɧɚ. 
Ɍɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ  ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɰɢɤɥɚ Ɋɟɧɤɢɧɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɦɧɨɝɢɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ: ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɄɉȾ ɬɭɪɛɢɧɵ ɢ ɧɚɫɨɫɚ ɢ, ɜɨ 
ɦɧɨɝɨɦ, ɨɬ ɜɵɛɨɪɚ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɰɢɤɥɚ [1–3]. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ [1] ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɬɭɪɛɢɧɵ ɭɬɢɥɢɡɚɰɢɨɧɧɨɝɨ  ɧ-
ɩɟɧɬɚɧɨɜɨɝɨ ɰɢɤɥɚ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 9,0–9,5 Ɇȼɬ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɚɪɚ 300 0ɋ ɞɥɹ ɝɚɡɨɬɭɪɛɢɧɧɨɣ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ 16 Ɇȼɬ. 
ȼ [4] ɩɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɰɢɤɥɚ Ɋɟɧɤɢɧɚ ɫ ɮɪɟɨɧɨɜɵɦ 
ɬɟɩɥɨɧɨɫɢɬɟɥɟɦ (R12) ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ. ɂɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɬɟɩɥɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɚɪ 
ɫɢɫɬɟɦɵ ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ 120 0ɋ. Ɇɨɳɧɨɫɬɶ ɨɩɵɬɧɨɝɨ 
ɬɭɪɛɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 750 ɤȼɬ. Ɉɞɧɚɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɚɪɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɞɨ 60 % ɡɚɬɪɚɬ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɟ ɧɭɠɞɵ 
(ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɤɨɥɨ 6 Ɇȼɬ). Ɉɛɴɟɦɵ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ȼɗɊ ɭɯɨɞɹɳɢɯ ɝɚɡɨɜ ɛɨɥɟɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ. 
ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ – ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɰɢɤɥɨɜ Ɋɟɧɤɢɧɚ ɫ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɪɚɛɨɱɢɦɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚɦɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɦɢ ɬɟɩɥɨɬɭ ɭɯɨɞɹɳɢɯ ɝɚɡɨɜ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɩɟɱɟɣ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ 300–350 0ɋ. 
Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɱɚɫɬɶ 
ɐɢɤɥɵ Ɋɟɧɤɢɧɚ ɧɚ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜɚɯ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɰɢɤɥɨɜ 
Ɋɟɧɤɢɧɚ (The Organic Rankine Cycle – ORC) ɢ ɧɚɯɨɞɹɬ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɨɜɵɯ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɭɬɢɥɢɡɚɰɢɢ ɫɛɪɨɫɧɨɣ ɬɟɩɥɨɬɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɢ 
ɫɟɥɶɫɤɨɦ ɯɨɡɹɣɫɬɜɟ, ɤɚɤ ɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ, ɱɟɦ ɩɚɪɨɜɨɞɹɧɵɟ ɰɢɤɥɵ. ȼ 
ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɰɢɤɥɚɯ Ɋɟɧɤɢɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ (ɝɟɨɬɟɪɦɚɥɶɧɵɟ, 
ɤɨɝɟɧɟɪɚɰɢɨɧɧɵɟ, ɭɬɢɥɢɡɚɰɢɨɧɧɵɟ ɢ ɞɪ.)  ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɪɚɛɨɱɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 
(ɩɪɨɩɚɧ, ɛɭɬɚɧ ɢ ɢɯ ɫɦɟɫɢ (ɢɡɨɛɭɬɚɧ/ɢɡɨɛɭɬɚɧ), ɨɡɨɧɨɛɟɡɨɩɚɫɧɵɟ ɯɥɚɞɨɧɵ (R134ɚ, R142ɜ, 
R161, R170), ɚɦɦɢɚɤ ɢ ɜɨɞɨɚɦɦɢɚɱɧɵɟ ɫɦɟɫɢ, ɢ ɞɪɭɝɢɟ [1–3]. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɨɢɫɤ ɪɚɛɨɱɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ  
ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬɫɹ. 
ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ ɨɤɨɥɨ 50 ɪɚɛɨɱɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɢ ɢɯ ɫɦɟɫɟɣ. ɇɚ ɜɵɛɨɪ 
ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɰɢɤɥɚ ɜɥɢɹɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɢ ɨɧɢ ɞɨɥɠɧɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶɫɹ: 
ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɤɢɩɟɧɢɹ, ɛɨɥɶɲɨɣ ɬɟɩɥɨɬɨɣ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ, ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ, ɮɨɪɦɨɣ ɩɪɚɜɨɣ ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ (ɥɢɧɢɢ ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɩɚɪɚ) ɜ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ – ɷɧɬɪɨɩɢɹ (ɬ.ɤ. ɨɧɚ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɚɪɚ ɩɨɫɥɟ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ 
ɟɝɨ ɜ ɬɭɪɛɢɧɟ) ɢ ɩɪɢɟɦɥɟɦɵɦɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚɦɢ. ɇɚ ɜɵɛɨɪ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 
ɧɚɤɥɚɞɵɜɚɸɬ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɧɨɪɦɚɦɢ, ɚ ɬɚɤ 
ɠɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦɢ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ. Ɍɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɰɢɤɥɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ (ɋɈɊ) ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɭɬɢɥɢɡɚɰɢɢ ɬɟɩɥɨɬɵ. 
Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɬɟɩɥɨɬɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ: 
23
3412
Q
LL
COP

 , (1) 
ɝɞɟ L12, L34 – ɪɚɛɨɬɚ ɚɞɢɚɛɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɠɚɬɢɹ (ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ) ɜ ɧɚɫɨɫɟ 1-2 (ɬɭɪɛɢɧɟ 3-4) ɜ 
ɨɛɪɚɬɢɦɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ: 
 ,PPmL 12112  X (2) 
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,iimTL 43034  (3) 
ɝɞɟ m – ɦɚɫɫɨɜɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ;  
X , ɪ, i – ɨɛɴɟɦ, ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɢ ɷɧɬɚɥɶɩɢɹ ɜ ɭɡɥɨɜɵɯ ɬɨɱɤɚɯ ɰɢɤɥɚ;  
Ɍ0 – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ;  
Q23 – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɟɩɥɨɬɵ, ɩɨɞɜɟɞɟɧɧɨɟ ɜ ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɟ ɜ ɢɡɨɛɚɪɧɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ: 
 .iimQ 2323  (4) 
Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɬɢɥɢɡɚɰɢɢ ɬɟɩɥɨɬɵ ɰɢɤɥɚ ORC ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɤɚɤ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 
ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɫɬɚɧɰɢɢ ɤ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, 
ɤɨɬɨɪɭɸ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɩɪɢ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɢ ɩɚɪɚ ɜ ɬɭɪɛɢɧɟ: 
   > @ ,SST
Wɰ
ɰ
000i-im 
 K (5) 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ ɨɞɧɨɫɬɭɩɟɧɱɚɬɵɟ ɞɨɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɫɜɟɪɯɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɰɢɤɥɵ. Ɋɚɫɱɟɬɵ 
ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɜɥɢɹɸɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɚɪɚ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɩɟɪɟɞ ɬɭɪɛɢɧɨɣ, ɪɚɫɯɨɞ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɧɚɩɨɪɚ ɜ ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɟ ɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɟ  mint' , 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ  .c.ot' . ȼɥɢɹɧɢɟ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɩɚɞɚ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ. Ɍɚɤ ɩɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ mint'  ɨɬ (10–15Ʉ) ɞɨ (3–5Ʉ) ɜɵɪɚɛɨɬɤɚ 
ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɰɢɤɥɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ 20–25 %. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɬɭɪɛɢɧɵ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɄɉȾ ɬɭɪɛɢɧɵ ɢ ɧɚɫɨɫɚ. Ɍɚɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɄɉȾ 
ɬɭɪɛɢɧɵ ɨɬ 0,70 ɞɨ 0,85 ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɄɉȾ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɨɬ 12,2 ɞɨ 14,7 %. 
ɇɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɧɚ 20–25 % ɩɪɢ ɫɟɡɨɧɧɨɦ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɱɢɫɥɨ ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ORC. ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɩɵɬɚɸɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɤɨɦɩɪɨɦɢɫɫɚ ɦɟɠɞɭ ɬɪɟɦɹ ɤɪɢɬɟɪɢɹɦɢ – 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɦ, ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɦ ɢ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 
ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɢɧɢɦɚɥɢ ɜɵɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɭɸ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɬɭɪɛɢɧɵ ɢ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɬɢɥɢɡɚɰɢɢ ɬɟɩɥɨɬɵ ɜ ɰɢɤɥɟ, ɬ. ɤ. ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɋɈɊ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ (350 0ɋ/15 0ɋ – 
ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɶ-ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ) ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,12–0,15 ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɪɚɛɨɱɢɯ 
ɜɟɳɟɫɬɜ. 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 
Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɬɭɪɛɢɧɵ ɜ ɰɢɤɥɚɯ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɜɟɳɟɫɬɜɚɦɢ ( Ct yx
0350 ) 
Ɋɚɛɨɱɟɟ 
ɜɟɳɟɫɬɜɨ 
C,tkp
0 /Pɤɪ, 
ɤɉɚ 
N , 
ɤȼɬ/(ɤɝ/ɫ) 
ɰK yK ɧN , 
ɤȼɬ/(ɤɝ/ɫ) 
R141ɜ 204,2/4250 72,8 0,20 0,60 2,8 
R141ɜ* 204,2/4250 125,9 0,22 0,95 7,1 
R113 214,1/3437 81,4 0,19 0,73 3,0
R113* 214,1/3437 116,8 0,20 0,95 7,5 
R30 237,0/6077 141,0 0,25 0,96 4,0
R30* 237,0/6077 149,1 0,26 0,95 7,4
R601ɚ 187,2/3380 63,3 0,16 0,61 2,4 
R601ɚ* 187,2/3380 102,8 0,17 0,96 6,7 
R602 234/3031 65,0 0,17 0,62 2,0
R602* 234/3031 111,0 0,19 0,96 6,5 
R602*/R161* 182/4200 76,6 0,13 0,95 6,0 
* ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɟ: ɫɜɟɪɯɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɰɢɤɥɵ.
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ȼ ɬɚɛɥ. 1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
ɭɯɨɞɹɳɢɯ ɝɚɡɨɜ 350 0ɋ ɜ ɫɢɥɨɜɨɦ ɰɢɤɥɟ Ɋɟɧɤɢɧɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɪɚɛɨɱɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 
ɫ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɜɵɲɟ 200 0ɋ. ɂɦɢ ɨɤɚɡɚɥɢɫɶ ɯɥɚɞɨɧɵ R30, R113, R141, R601ɚ, 
R602. ɋɦɟɫɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, R600ɚ/R141ɜ; R600ɚ/R161; R600ɚ/R602 ɢ ɞɪ.) 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɚɪɚ ɞɨ 200 0ɋ, ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɨ 350 0ɋ 
ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɦɟɧɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɢ ɜɵɪɚɛɨɬɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɰɢɤɥɟ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ. 
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɚ ɛɵɥɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɪɚɫɱɟɬɵ ɜɵɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɞɥɹ 
ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɩɟɱɟɣ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ (ɬɚɛɥ. 2). Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɜɵɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɚɹ 
ɦɨɳɧɨɫɬɶ  ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ  ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ  ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ  ɬɟɩɥɨɜɵɯ  ȼɗɊ.  Ⱦɥɹ  ɩɟɱɢ  ɨɛɴɟɦɨɦ 
1030 ɦ3 ɜɵɪɚɛɨɬɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 4440 ɤȼɬ, ɚ ɞɥɹ ɩɟɱɢ ɨɛɴɟɦɨɦ 5500 ɦ3 – 
ɨɬ 13,5 ɞɨ 23,6 Ɇȼɬ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɰɢɤɥɚ. 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 2  
Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɜɵɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɬɭɪɛɢɧɵ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ȼɗɊ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɩɟɱɟɣ ɩɪɢ Ct yx
0350 
Ɉɛɴɟɦ ɩɟɱɢ, ɦ3 Ɉɛɴɟɦ 
ɭɯɨɞɹɳɢɯ ɝɚɡɨɜ, 
ɦ3 
Ɋɚɛɨɱɟɟ 
ɜɟɳɟɫɬɜɨ 
ɍɞɟɥɶɧɚɹ 
ɦɨɳɧɨɫɬɶ, 
ɤȼɬ/(ɤɝ/ɫ) 
ȼɵɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɚ
ɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ, 
ɤȼɬ 
1033 107182 R30 149 4440
1386 143809 R30 149 5945
1719 178360 R113 116,8 5782
2000 207516 R113 116,8 6728
2300 238643 R141ɜ 125,9 8347
2700 280147 R141ɜ 125,9 9795
3200 332026 R602 111,0 10234
5000 518791 R602/R600ɚ 85,4 12306 
5500 570670 R602/R600ɚ 85,4 13538 
5500 570670 R30 149 23632
Выводы
Результаты исследования показывают, что при использовании теплоты уходящих газов 
промышленных печей и топливо использующих агрегатов с температурой около 350 0С 
возможна значительная выработка электроэнергии (5–10МВт и выше), при этом мощность 
турбины существенно зависит от свойств используемого рабочего вещества и параметров 
цикла.
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